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RESUMO

SILVA, Nara Cristina de Lima, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa,
outubro de 2009. Mobilidade e distribuicdo de solutos de soro de
leite em colunas de solo. Orientador: Hugo Alberto Ruiz. Coorientadores:
Walter Anténio Pereira Abrahdo e Victor Hugo Alvarez V.

Neste ensaio, conduzido em laboratério, objetivou-se determinar
alteragdes quimicas e biolégicas e a mobilidade e distribuicdo de solutos
no solo apds aplicacdo fracionada de soro de leite, assim como a
caracterizagdo dos percolados recolhidos apds cada aplicagdo. Os
tratamentos corresponderam a um fatorial 2 x 2, sendo um Latossolo
Vermelho - Amarelo distrofico tipico (LVAd) e um Cambissolo Fluvico Tb
distrofico (CYbd), coletados em duas profundidades: 0-20 e 20—40 cm.
As areas de coleta foram selecionadas entre aquelas com possibilidade
de receber aplicacdes de soro de leite. Cada unidade experimental foi
constituida de 10 anéis de PVC, com 6,6 cm de diametro interno e 7 cm
de altura. As colunas foram dispostas em um delineamento experimental
em blocos casualizados, com cinco repeticdes. Foram realizadas quatro
aplicagdes de soro de leite, correspondentes a 0,2 volume de poros de
solo, a cada intervalo de seis dias. Apods 24 h de cada aplicacao, o
percolado foi recolhido e o volume determinado. As determinacdes

realizadas nos percolados compreenderam pH, condutividade elétrica
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(CE), demanda quimica de oxigénio (DQO), teores de N total, N-NH,", N-
NO3’, Na, K, Ca e Mg. Ao final do periodo de aplicagdo, as colunas
foram desmontadas e o solo contido nos 5 cm centrais de cada anel foi
analisado. As analises compreenderam: pH em agua, condutividade
elétrica (1:5), N total, N-NH4*, N-NO3", Na, K, Ca, Mg e Al trocaveis e P
disponivel. Como complemento, foi realizado ensaio da evolugdo do C-
CO; nas amostras dos dois anéis localizados nas extremidades de cada
coluna. A aplicagédo de soro de leite no solo como destino final para esse
residuo € uma alternativa viavel do ponto de vista ambiental, desde que
seja feito um correto manejo a fim de evitar problemas de selamento
superficial, salinizagcdo e lixiviacdo de elementos indesejaveis. As
elevadas concentragbes eletroliticas do soro de leite provocaram
aumento generalizado da condutividade elétrica, sugerindo tendéncia a
salinizacao do solo. Houve incremento maior do nitrogénio assimilavel
(N-NH;* e N-NO3) no solo em decorréncia dos processos de
mineralizagdo. Elevadas concentragbes de K, Na e Ca causaram
deslocamento de Mg do complexo de troca e acentuada lixiviagao desse

nutriente.



ABSTRACT

SILVA, Nara Cristina de Lima, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa,
October, 2009. Mobility and distribution of milk whey solutes in soil
columns. Advisor: Hugo Alberto Ruiz. Co-advisors: Walter Antonio Pereira
Abrahao and Victor Hugo Alvarez V.

The present work was conducted in a laboratory and aimed to
determine the chemical and biological alterations and mobility and
distribution of solutes in the soil after the split application of milk whey,
and to characterize the percolates collected after each application. A
2 x 2 factorial design was used in the treatments. A typical Xanthic
Haplustox (Red-Yellow Latosol) and a Fluventic Dystrustept (Fluvic Cambisol),
collected at the depths of 0-20 cm and 20-40 cm, were used. The
collecting areas were selected among those which could receive
applications of milk whey. Each experimental unit was made of ten PVC
rings, with 6,6 cm of internal diameter and 7 cm of height. The columns
were arranged in a casualized block experimental design, with five
replications. Four applications of milk whey were performed,
corresponding to a 0.2 volume of soil pores at each six-day interval.
Twenty-four hours after each application, the leachate was removed and
the volume was determined. The determinations carried out in the

leachates comprised pH, electrical conductivity (EC), chemical oxygen



demand (COD), contents of total N, N-NH;*, N-NO3", Na, K, Ca and Mg.
At the end of the period of application, the columns were disassembled
and the soil contained in the central 5 cm of each ring was analyzed. The
analyses comprised: pH in water, electrical conductivity (1:5), total N, N-
NH4*, N-NOs’, Na, K, Ca, Mg, exchangeable Al and available P. It was
performed a complementary essay of the C-CO, evolution in the samples
of the two rings located in the extremities of each column. The
application of milk whey in the soil as the final destination for this residue
is an environmentally viable alternative, provided that a correct handling
is observed to avoid problems of superficial sealing, salinization and
leaching of undesirable elements. The high milk whey electrolyte
concentrations caused a generalized increase in the electrical
conductivity, suggesting a tendency to soil salinization. There was a
higher increment of the assimilable nitrogen (N-NH;* e N-NO3") in the soil
due to the mineralization processes. High concentrations of K, Na and
Ca generated the displacement of Mg from the exchange complex and

the sharp leaching of this nutrient.
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1. INTRODUCAO

Entre os setores da industria alimenticia, o segmento de laticinios é
um dos mais importantes do Brasil. Aproximadamente 35 % da producao
de leite no Pais é destinada a fabricacdo de queijos, principalmente
mussarela, prato e minas frescal (Farro & Viotto, 2003). Nesse tipo de
industria, o soro de leite € o principal subproduto. Esse residuo destaca-se
pelo grande volume gerado (cerca de 9 L kg™’ de queijo fabricado) e pelas
suas caracteristicas de qualidade, que permitem diversas possibilidades de
uso.

O soro de leite pode ser utilizado diretamente na alimentagdo animal
ou na fabricacdo de bebidas lacteas e na producdo de ricota. O
beneficiamento seguido dos diversos processos para a fabricacdo de
derivados (centrifugagdo, concentracdo, secagem, fracionamento,
fermentacdo e outros) permite que esse produto tenha diversos usos
(Maganha, 2006). No entanto, a falta de técnicas acessiveis impede seu
total aproveitamento na alimentagdo humana.

A presenca de proteinas, lipideos, sais minerais e lactose confere ao
soro elevado poder poluente, quando disposto sem critérios no meio
ambiente O tratamento desse efluente geralmente é dificultado devido a
elevada demanda bioquimica de oxigénio (DBO), proporcionada
principalmente pela presenga de lactose, e ao grande volume produzido

diariamente (Khamrui et al., 2001). Assim, na maioria das vezes, o destino



dado a esse efluente é o descarte nos cursos d’agua. Diante do exposto,
tornam-se necessarios estudos que viabilizem novas formas de
aproveitamento do soro de leite. A disposicdo no solo surge como
alternativa quando da inviabilidade do uso desse subproduto na
alimentacdo humana ou animal.

O objetivo deste trabalho foi determinar alteracdes quimicas e
biolégicas e a mobilidade e distribuicdo de solutos apo6s aplicagao
fracionada de soro de leite em colunas preenchidas com amostras de um
Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico tipico (LVAd) e de um Cambissolo
Fluvico Tb distrofico (CYbd), retiradas em duas profundidades. Além disso,

objetivou-se caracterizar o percolado proveniente dessa aplicagéo.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. A IndUstria Lactea Brasileira

O Brasil é, atualmente, o sexto produtor mundial de leite, sendo o
segmento de laticinios o mais expressivo da industria de alimentos
brasileira. A estimativa € de que, em 2009, o consumo de leite pelas
industrias lacteas atinja 18,5 GL (MAPA, 2009a).

O maior numero dessas industrias localiza-se nos Estados onde ha
maior produgdo de leite e consumo de produtos lacteos (INDI, 2003).
Historicamente, a producédo leiteira de Minas Gerais vem se destacando
das demais unidades federativas; em 2007, o Estado foi responsavel por
30,3 % do total da producéo nacional (IBGE, 2008).

Considerando apenas estabelecimentos lacteos com Selo de
Inspecédo Federal (SIF), Minas Gerais possui 36,2% desses
estabelecimentos; Sdo Paulo, 10,69 %; Parana, 9,42 %; Goias, 7,08 %; Rio
Grande do Sul, 7,28 % e Santa Catarina, 6,18 %. Nos referidos Estados,
lideres na producéo nacional de leite e derivados, € relevante destacar a
prevaléncia das micro e pequenas empresas lacteas. Em Minas Gerais, por
exemplo, 36,21 % delas processam até 5 kL d' de leite; 27,22 %, de 5 a
10 kL d™' de leite; 14,52 % de 10 a 20 kL d™'; 13,23 % processam de 20 a
50 kL d! e somente 8,22 % processam mais de 50 kL d”' (MAPA, 2009b).



Em Minas Gerais, a Regidao Sul do Estado se destaca com o maior
numero de estabelecimentos lacteos. A Zona da Mata ocupa a segunda
posicdo, seguida das regides Central, Triangulo Mineiro, Rio Doce, Alto
Paranaiba e Centro Oeste de Minas (INDI, 2003).

Quanto maior o numero de laticinios em operagdo, maior sera
também a quantidade de subprodutos gerados. As industrias lacteas geram
trés subprodutos na forma de efluente: o soro de leite, o leitelho e o leite
acido. Desses, o soro de leite € o de maior importancia, devido ao volume
produzido, ao amplo espectro de possibilidades de reutilizagcdo e,

principalmente, devido ao seu poder poluente (Martins et al., 2000).

2.2. Caracterizacao do Soro de Leite

O soro de leite € um produto lacteo liquido obtido durante o
processamento do queijo, da caseina ou produtos similares, mediante a
separagao da coalhada, apds coagulagdo do leite e,ou, produtos dele
derivados. Nesse caso, a coagulacgao é feita principalmente por enzimas do
tipo coalho (FAO & WHO, 1995).

O soro representa aproximadamente 80 a 90 % do volume de leite e
contém 55 % dos seus nutrientes, e o teor de agua varia de 91 a 95 %
(Silva, 2006). O extrato seco €, em meédia, de 6,9 %, dos quais 5 %
correspondem a lactose; 0,9 %, a proteinas; 0,3 %, a lipideos; e 0,1 % a
acido latico, além de outros nutrientes presentes em menores
concentragdes (Santos, 2001).

A composigcdo média e as caracteristicas quimicas do soro fresco
dependem do processo utilizado na fabricacdo do queijo e sdo mostradas
no quadro 1 (Robbins & Lehrsch, 1998).



Quadro 1. Composicao média do soro de leite

Componente Valor

Agua (g L™ 920

Solidos totais (g L™) 80

pH 3,8 - 4,6
Condutividade elétrica (dS m™) 7 - 12
N total (mg kg™")" 900 - 2200
P total (mg kg™) " 300 - 600
Ca (mg kg") " 430 - 1100
Mg (mg kg™) " 90 - 120
Na (mg kg™") " 360 - 1900
K (mg kg™) " 1000 - 1400

"Valor na matéria seca. Fonte: Robbins & Lehrsch, (1998).

2.3. O Soro de Leite e a Alimentagdao Humana

A recuperacao das substancias alimentares do soro de leite para o
consumo humano depende da disponibilidade de técnicas apropriadas e do
emprego de processos economicamente viaveis (Kinsella, 1984).

O aproveitamento direto do soro inclui o seu uso, principalmente, na
fabricacdo de bebidas lacteas e ricota. No caso da fabricagcdo de bebidas
lacteas, a Instru¢cdo Normativa numero 16 (MAPA, 2005) aprova o
Regulamento Técnico da ldentidade e Qualidade de bebidas lacteas. O
referido regulamento estabelece que a bebida lactea deve conter no
minimo 51 % (massa/massa) de leite, limitando, portanto, a quantidade de
soro a ser aproveitada para esse fim.

A instalacdo de uma planta de recuperagdo de partes do soro
permite que esse residuo seja concentrado, transformando-o em soro em
po, ou desmineralizado, para obtencao de proteinas do soro, lactose e
outros produtos. Também pode ser ultrafiltrado, para obtencdo de
concentrados proteicos. Na produgcdo de soro em po, bem como na
separagao de proteinas e lactose com posterior secagem, € desejavel
operar grande volume de soro de leite, o que exige investimentos

consideraveis (Primo, 2001).



Na obtencao de concentrados proteicos por ultrafiltracdo do soro de
leite através de membranas, sao retidas apenas as proteinas e os lipideos,
enriquecendo o concentrado. No entanto, essa técnica ainda nao esta
difundida, principalmente entre os pequenos e médios laticinios, em razao
dos elevados custos.

Diante do exposto, percebe-se que somente o0s grandes
estabelecimentos lacteos dispdem de técnicas adequadas para recuperar
os diversos componentes do soro. Assim, 0os pequenos e médios laticinios,
que sao maioria no Pais, sobretudo em Minas Gerais, tém como solucdo a
venda desse subproduto para as grandes unidades processadoras ou
efetuar a sua disposicéo final.

A Instrugdo Normativa numero 1 (MAPA, 1985), que visa normatizar os
procedimentos de obtencao e de industrializagdo do soro para uso na
alimentagcdo humana, exige que ele seja estocado nos laticinios em
equipamentos de aco inoxidavel e resfriado em temperatura inferior a 5 °C
até, no maximo, o dia seguinte a sua obtenc&do. Para o transporte, é
exigido carro-tanque isotérmico, sendo vetada a mistura de soros oriundos
de mais de um estabelecimento, a nao ser que o tanque seja
compartimentado.

Com base no exposto, percebe-se a dificuldade, principalmente dos
pequenos e médios laticinios, em destinar todo o soro de leite para uso na
alimentagcdo humana. Isso acontece em razao dos custos com resfriamento
e também devido a deficiente malha viaria que liga os laticinios até as
unidades secadoras e processadoras de soro. Ainda, deve-se levar em
conta que, na maioria das vezes, o prego pago pelo litro de soro é muito
baixo, ndo compensando sua venda por muitos estabelecimentos.

Embora haja disponibilidade, o soro de leite € um dos produtos mais
importados da cadeia lactea brasileira. Somente no ano de 2008 o Brasil
importou, sobretudo da Argentina, 38,4 kt de soro em po6, o que
representou 49 % do total dos produtos lacteos importados (Zoccal &
Fonseca, 2009).



2.4. O Soro de Leite e a Alimentagao Animal

Estudos indicam potencial de utilizacdo do soro de leite na
alimentagcdo de suinos, principalmente em razao de sua alta palatabilidade
e valor nutritivo. No entanto, trabalhos experimentais indicam que o soro
pode substituir até, no maximo, 20 % da dieta de suinos em fase de
crescimento e terminagcdo, sem prejuizo no desempenho e nas
caracteristicas de carcaca (Bertol et al., 1993).

Quanto a alimentagdo de bovinos, recomenda-se que 0 soro nao
substitua o leite na fase de aleitamento do animal e que seja fornecido de
forma limitada aos animais adultos. Alguns problemas decorrentes do
fornecimento de soro a bovinos sdao comuns, como a queda da
palatabilidade apos 2 d de armazenamento, devido ao azedamento. Diarreias
e timpanismo podem ocorrer se 0os animais consumirem grande quantidade
de soro em curto espago de tempo ou se ndo estiverem consumindo

quantidade adequada de volumoso (Lizieire & Campos, 2001).

2.5. Poder Poluente e Possibilidades de Tratamento do Soro de Leite

A Demanda Bioquimica de Oxigénio do soro de leite varia de 30 a
60 g L', dependendo do processamento especifico utilizado na fabricacéo
de queijos e do conteudo de lactose (Brandao, 1994). Assim, devido ao
aporte organico, o descarte de soro diretamente em cursos d'agua
acarreta, principalmente, consumo do O; dissolvido pelos microrganismos,
podendo ocorrer a mortandade de peixes e outros individuos do
ecossistema aquatico (Araujo, 2001). Do mesmo modo, o soro, quando
descartado no solo em doses excessivas, pode causar problemas de odor
e também deplecao de O, no meio (Jones et al., 1992).

Por ser gerado em grandes quantidades, mesmo possuindo elevada
biodegradabilidade, a estabilizacdo desse residuo por métodos
convencionais de tratamento bioldgico é dificultada (Machado et al., 2002).
Dessa forma, o soro, quando considerado efluente industrial e despejado
junto com os demais residuos liquidos das industrias de laticinios, pode

comprometer a estacao de tratamento de aguas residuarias.



2.6. Uso de Aguas Residuérias no Solo

As aguas urbanas, industriais e agroindustriais sdo fontes de
poluicdo para o ambiente, se nele forem dispostas indevidamente, seja
pela introdugcdo de substancias orgénicas e inorganicas, seja pela
alteragcao das caracteristicas fisicas, quimicas ou microbiolégicas do meio
(Matos, 2004).

A aplicacdo de residuos organicos e aguas residuarias no solo é
uma pratica comum, sendo considerada uma forma de tratamento e de
disposicao final. Por ser um sistema vivo e dinamico, caracterizado por
apresentar superficie fisica e quimicamente ativa, o solo pode reagir,
interagir ou adsorver constituintes da agua residuaria (Matos, 2004).

Alguns residuos agroindustriais, como os de laticinios, usinas de
acgucar e alcool, fecularias e casas de farinha, apesar do seu alto potencial
poluente, podem ser utilizados como fertilizantes, pois apresentam grande
quantidade de nutrientes (Mélo, 2004). De modo geral, as principais
alteragbes advindas da aplicagdo constante de aguas residuarias no solo
costumam ser quimicas, o que pode, inclusive, vir a proporcionar
alteracdes fisicas (Matos, 2004).

Ao se verificarem alteragbes quimicas de um solo agricola,
decorrentes da aplicacdo, em dias ndo chuvosos, de 99 t ha™' ano™ de uma
agua residuaria de suinocultura, em diversas culturas, por oito anos
consecutivos, constatou-se aumento relevante nas concentragcdes de
calcio, magnésio, sodio, nitrogénio, fésforo, potassio e matéria organica,
sobretudo na camada de 0—30 cm do solo (Dal Bosco et al, 2008).

A aplicacdo de 80 e 160 m>ha' de manipueira na cultura da
mandioca revelou aumento no teor de matéria orgénica e elevacao da
disponibilidade de fésforo e potassio no solo, com reducéo entre 40 e 80 %
das plantas invasoras testadas, ao se verificar o efeito herbicida em
plantas invasoras (Fioretto, 1994).

Hardan & Al-Ani (1978) observaram melhoria da estrutura do solo
que recebeu aguas residuarias do processamento de beterraba-agucareira

e de tdmaras.



Com o objetivo de verificar o efeito do uso da torta de filtro e da
vinhaga, como corretivos, na recuperacao de um solo salino-sddico, foi
realizado um experimento em casa de vegetagao, utilizando solo aluvial,
eutréfico, textura franca. Os autores concluiram que a lixiviagdo com a
vinhaga mostrou resultados superiores aos apresentados pela agua de
chuva em todos os tratamentos, indicando a possibilidade de recuperacao
dos solos salino-sédicos com o uso da vinhaga, sem incorporacdo de
corretivo convencional (Ruiz et al., 1997).

No entanto, o uso agricola de aguas residuarias deve ser
cuidadosamente planejado, no sentido de controlar, a longo prazo, efeitos
como salinidade, sodicidade e desbalango de nutrientes sobre o solo e as
culturas (Garcia, 2003). A aplicagdo de aguas residuarias como
fertirrigacdo deve ser definida pela capacidade do solo e das culturas em
assimilar o residuo aplicado, sem comprometimento da qualidade do solo e
risco de contaminagdo das aguas superficiais e subterrdneas e néo,
simplesmente, em funcdo de taxas de aplicacdo laminares, definidas por
critérios exclusivamente hidraulicos ou calculadas com base na

evapotranspiracao da cultura (Matos, 2006).

2.6.1. Uso do Soro de Leite no Solo

Em paises como os Estados Unidos, lider mundial na producao de
leite, cerca de 50 % do soro de leite é destinado a alimentagdo humana. No
entanto, dependendo da localidade e de fatores econémicos, 20 % a 100 %
desse residuo é utilizado para beneficio das caracteristicas quimicas e
fisicas do solo (Robbins & Lehrsch, 1998).

A utilizagao de soro de queijo cottage em zonas aridas tem mostrado
resultados favoraveis a recuperacao de solos sodicos, diminuindo o pH do
solo, a percentagem de sédio trocavel (PST) e a razdo de adsorgao de
sodio (RAS). Isso levou a melhora da estabilidade de agregados e da
infiltracdo de agua, bem como do rendimento das culturas (Robbins &
Lehrsch, 1992; Jones et al., 1993).



Lehrsch et al. (1994), ao aplicarem 808 tha' de soro de leite,
observaram aumento de 25 % para 80 % na estabilidade de agregados. A
lactose do soro, quando aplicada no solo, estimula a atividade de
organismos na producgao de polissacarideos, os quais contribuem para a
estabilizagao dos agregados (Allison, 1968).

Ao avaliarem a resposta do capim-tanzania (Panicum maximum
Jacq. Cv) a aplicagédo de soro acido de leite, Gheri et al. (2003) verificaram
que houve aumento da producdo de matéria seca, sendo a producao
maxima obtida com a aplicacdo de 390 m® ha™' de soro de leite.

A quantidade de N, P e K fornecida pela aplicagéo de 640.000 L ha™
de soro de leite seis meses antes do plantio de milho correspondeu,
respectivamente, a trés, oito e seis vezes a absorvida pelo milho para uma
producdo de 3,2 t ha™' de grdos (Modler, 1987).

Excessivas aplicagbes de soro de leite no solo, no entanto, podem
diminuir as taxas de infiltragdo a curto prazo, devido a sobrecarga orgénica
(McAuliffe et al., 1982) e também ao excesso de dleos e graxas. Outro
problema diz respeito a contaminacdo de aguas superficiais e subterraneas
com compostos nitrogenados, quando o soro é aplicado em grande
quantidade. Dessa forma, a aplicacdo monitorada de soro de leite no solo
torna-se uma alternativa para o destino final desse efluente quando da
inviabilidade do seu aproveitamento na alimentacdo humana ou animal,
desde que haja facilidade de transporte e de aplicacdo desse efluente no

campo.
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3. MATERIAL E METODOS

Em laboratério, foi realizado um ensaio utilizando colunas de solo
nas quais foi feita percolacdo de soro de leite. Os tratamentos
corresponderam a um fatorial 2 x 2, sendo amostras de um Latossolo
Vermelho-Amarelo distréfico tipico (LVAd) e de um Cambissolo Fluvico Tb
distroéfico (CYbd) coletados em duas profundidades (0-20 e 20-40 cm)
desses dois solos, no municipio de Paula Candido, Zona da Mata de Minas
Gerais.

Os locais de coleta foram selecionados entre aqueles com
possibilidades de receber aplicagcbes de soro de leite, considerando que
areas de encosta, representadas por LVAd, e terragos fluviais utilizados
para pastagem, representados por CYbd, sdo comuns na regido (Figura 1).
Amostras das camadas de 0-20 e de 20—40 cm dessas classes de solo
foram coletadas, secas ao ar e passadas em peneira com abertura de
2 mm, para a caracterizagao quimica, fisica e mineraldgica (Quadro 2). Na
analise mineralogica, as laminas de argila natural foram montadas por
esfregaco. A fim de melhor caracterizar os 6xidos de ferro, as amostras de
argila foram submetidas a tratamento quimico com NaOH 5 mol L™,
mantendo ebulicdo por 1h30min (Norrish & Taylor, 1961; Kampf &
Schwertmann, 1982). Para identificagdo dos componentes mineralogicos,
utilizou-se difratometria de raios X, em aparelho X'Pert PRO, radiacido
CoKa.
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Os tratamentos foram dispostos num delineamento experimental em
blocos casualizados, com cinco repeti¢gdes. Cada unidade experimental foi
constituida por amostras de solo colocadas em 11 anéis de PVC, com
6,6 cm de didmetro e 7 cm de altura, sobrepostos e vedados com cola de
silicone nas unides. Na extremidade inferior do segmento foi adaptado um
tampao de PVC perfurado, com funil a ele acoplado, empregando massa
plastica para vedagédo. No ultimo centimetro do anel inferior foi colocada
uma camada fina de |4 de vidro e, sobre esta, 1 cm de areia muito grossa
(2,0-1,0 mm), para facilitar a drenagem. A seguir, foi colocada uma outra
camada de la de vidro, para evitar a mistura do solo com a areia.

As paredes internas dos anéis receberam uma camada de resina
liquida, sobre a qual foi espalhada uma mistura de areia grossa e areia fina
lavadas, a fim de evitar o escoamento preferencial de agua pelas paredes
da coluna. Externamente, os anéis foram fixados com fita adesiva, para
estabilizar mecanicamente a coluna, que foi preenchida com solo até 7 cm
da borda superior, formando uma coluna de 70 cm de altura e volume de
2,4 dm?.

Figura 1. Localizagdao do LVAd (encosta degradada) e CYbd (terrago
utilizado para pastagem).
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Quadro 2. Caracterizagédo quimica e fisica das amostras do Latossolo
Vermelho-Amarelo distrofico (LVAd) e do Cambissolo Fluvico Tb

distréfico (CYbd)

. LVAd CYbd
Determinacéo
0-20cm 20-40cm 0-20cm 20-40cm

pH em agua (1:2,5) 5,23 4,90 6,05 5,75
pH em KCI (1:2,5) 4,30 4,19 4,89 4,75
Condutividade elétrica (es) (mS m™)" 20,8 6,20 29,4 8,80
Condutividade elétrica (1:5) (mS m™")? 4,0 3,6 4,5 3,5
N total (mg dm™)¥ 1570 980 1250 380
N-NH," (mg dm™)>¥ 42,50 21,25 28,34 21,25
N-NO; (mg dm™)> ¥ 11,02 7,08 14,22 7,11
K (mg dm™)” 54 16 105 113
Na (mg dm™)* 4,80 1,70 4,80 3,80
Ca®" (cmol, dm™)¥ 1,30 0,38 2,47 1,18
Mg?* (cmol,dm™) 0,77 0,22 1,23 0,71
A** (cmol, dm™®)” 0,30 0,90 0 0,10
P (mg dm?)? 2,1 1,0 3,4 1,0
Matéria organica (g kg™")” 49,4 27,9 33,0 12,7
P remanescente (mg L ™)' 28,30 20,20 44,70 34,50
Andlise granulométrica'”

- Areia (kg kg™”) 0,433 0,332 0,295 0,177

- Silte (kg kg™") 0,076 0,081 0,239 0,328

- Argila (kg kg™ 0,491 0,587 0,466 0,495
Argila dispersa em agua (kg kg™")'"? 0,187 0,208 0,227 0,248
indice de floculagéo (kg kg™”')'? 0,619 0,646 0,513 0,499
Densidade (kg dm™)

- do solo (Ds)™ 0,96 0,95 0,98 0,95

- de particulas (Dp)" 2,57 2,58 2,46 2,50
Porosidade (m* m?)" 0,63 0,63 0,60 0,62
Equivalente de umidade (kg1l7</g'1)16/ 0,32 0,34 0,36 0,41
Mineralogi fracao argil
(prir?cﬁ)gigsz?r?er:g)ao oo Ct Ct Ct Ct

Mt Mt Gt Gt
Hm Hm An An

" Condutividade elétrica no extrato da pasta de saturacao (Richards, 1954). 2/ Condutividade
elétrica no extrato 1:5 (Richards, 1954). ¥ Método de Kjeldahl (Tedesco et al., 1985). ¥
Extrator KCI 1 mol L™ (Tedesco et al., 1995). 5 Extrator Mehlich-1 (Defelipo & Ribeiro, 1997).
o Extrator KCI 1 mol L' (Vettori, 1969). 7' Extrator KCI 1 mol L (Vettori, 1969). ® Extrator
Mehlich-1 (Braqa & Defelipo, 1974). ¥ Método de Walkley-Black modificado (Defelipo &
Ribeiro, 1997). "% Alvarez V. et al., 2000. " Ruiz, 2005. ' Ruiz, 2004. ' Método da proveta
(Ruiz, 2004). ' Método do baldo volumétrico (Ruiz, 2004). ' Porosidade =
Ruiz et al., 2003."”' Ct: caulinita, Mt: magnetita, Hm: hematita, Gt: goethita, An: anatasio.
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O solo, peneirado por malha de 4 mm, foi colocado com auxilio de
um funil, fazendo-se movimentos circulares para prevenir a segregagao de
agregados maiores no centro da coluna e, assim, alterar a sec¢édo de
infiltracdo. Além disso, a coluna foi levemente compactada, deixando-a cair
na vertical de uma altura de aproximadamente 0,5 cm do solo por trés
vezes, garantindo dessa forma o volume de solo desejado (2,4 dm™).

Com a finalidade de homogeneizar a umidade, o solo foi saturado
com agua deionizada 5 d antes do inicio do ensaio, com descarte do
volume percolado. Apds a saturagcdo, a extremidade superior da coluna foi
coberta com filme plastico, para evitar evaporagcao de agua.

O soro de leite utilizado no experimento foi proveniente da

fabricagdo de queijo minas frescal (Quadro 3).

Quadro 3. Caracterizagao fisica, quimica e bioquimica do soro de leite

Caracteristica Valor
pHY 4,73
Condutividade elétrica (dS m™)" 6,12
Demanda bioquimica de oxigénio (g L)% 37,93
Demanda quimica de oxigénio (g L™")¥ 68,11
Oleos e graxas (g L™")* 3,01
Sélidos totais (g L™")" 67,59
Sélidos fixos totais (g L™')" 5,51
Sélidos volateis totais (g L™)" 62,08
Solidos suspensos totais (g L')" 3,77
Solidos suspensos fixos (g L™)" 0,07
Solidos suspensos volateis (g L")V 3,70
Solidos dissolvidos totais (g L™")" 63,83
N total (mg L™")® 1290
N-NH," (mg L™")* 228
N-NO; (mg L™% 72
K (mg L™ 1656
Na (mg L™¥ 456
Ca (mg L™")” 555
Mg (mg L™")” 75
P (mg L") 422

" APHA, 1995. ? Método de Winkler (iodométrico) (APHA, 1995). ¥ Método do refluxo aberto
(APHA, 1995). ¥ Método da extragdo em Soxhlet (APHA, 1995). ° Método de Kjeldahl (Tedesco et
al., 1985). ¢ Fotometria de emissdo de chama. ' Espectrofotometria de absorgdo atdémica. 8
Espectrofotometria de emissdo em plasma (ICP-AES).
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As colunas de percolagdo contendo o solo receberam quatro
aplicagdes de 0,2 volume de poros de soro de leite a intervalos de 6 d.
Apdés 24 h de cada aplicagdo, o percolado foi recolhido e o volume
determinado. Recolheu-se também o percolado produzido entre 24 e 120 h.
Amostras foram devidamente conservadas sob refrigeracdo, para posterior
analise. As determinacdes realizadas nos percolados compreenderam pH,
condutividade elétrica (CE), demanda quimica de oxigénio (DQO), N total,
N-NH;", N-NO3’, Na, K, Ca e Mg, seguindo os mesmos métodos citados na
caracterizacdo do soro de leite. Com o volume percolado e as
concentracbes de N total, N-NH;*, N-NO3", Na, K, Ca e Mg na solucéo
percolada, calculou-se a quantidade perdida de cada soluto por lixiviagéo.

Depois de 6 d da ultima aplicagado de soro de leite, as colunas foram
desmontadas, retirando-se, para analise, o solo contido nos 5 cm centrais
de cada anel. As analises realizadas compreenderam: pH em agua,
condutividade elétrica (1:5) e teores de N total, N-NH,;*, N-NO3’, K, Na, Ca,
Mg, Al e P.

Como complemento, foi quantificada a evolucdo do C-CO; nas
amostras dos dois anéis localizados nas extremidades de cada coluna. O
meétodo utilizado foi o estatico (Curl & Rodriguez-Kabana,1972). As
amostras de solo foram umedecidas até 0,7 % do equivalente de umidade
para restabelecimento da atividade microbiana e, em seguida, incubadas
em recipientes plasticos herméticos. A captura do CO,, resultante da
respiragdo dos microrganismos, foi feita em solugdo de NaOH, e sua
dosagem, por tilulagdo com HCI. A primeira dosagem foi realizada com
12 h de incubacdo, sendo as demais realizadas em intervalos de 24 h, até
completar 348 h de incubac3o. A produgao total de CO,, em g kg™, foi igual
ao somatorio dos valores obtidos em cada amostragem.

Os resultados experimentais foram analisados estatisticamente, a
fim de verificar a mobilidade e a distribuicdo dos solutos nas colunas de
solo e as quantidades nos percolados. As variaveis dependentes foram
analisadas por meio de contrastes ortogonais, para comparar classe de
solo e profundidade de amostragem. Os resultados foram apresentados na
forma de contrastes médios (Alvarez V. & Alvarez, 2006). Na analise de

evolugdo de CO,, os contrastes foram utilizados em acréscimo, para
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comparar a localizagdo da amostra na coluna de solo. Os valores
determinados nos anéis das colunas de solo foram analisados por
regressao, utilizando a profundidade média como variavel dependente.
Utilizou-se também regressao para ajustar a produgdo acumulada de C-
CO; ao tempo de incubacgao.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

O soro de leite € um efluente da industria lactea cuja composigcao o
qualifica como excelente meio de cultura para o crescimento de
microrganismos. Essa caracteristica dificultou a condugdo do experimento
no ambiente confinado das colunas de solo, devido ao aparecimento de
colénias de fungos e bactérias, que provocaram alteragdes na velocidade
de infiltragdo nas diferentes lixiviagdes.

O crescimento de microrganismos, detectado no dia imediatamente
posterior a primeira aplicagcdo de soro de leite, associado ao elevado teor
de materiais em suspensdo e gordura no residuo, contribuiu para a
formacao de selo superficial, com apreciavel decréscimo na condutividade
hidraulica do solo na coluna (Figura 2). Na tentativa de facilitar a infiltragao,
realizou-se escarificagdo no anel superior, mas o resultado nao foi
satisfatorio.

Paralelamente, os processos fermentativos ocorriam também em
profundidade. Os gases produzidos, os quais provocaram a quebra da
continuidade do fluido no meio poroso, acentuaram o decréscimo da
condutividade hidraulica na coluna.

De forma geral, a maioria das colunas, mesmo apos a escarificagéo
do primeiro anel, mostrou problemas de entupimento nas aplicacdes

seguintes, independentemente da classe de solo ou camada amostrada.
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Figura 2. Materiais em suspensdo e coldnias de microrganismos nos anéis
superiores, ap6s um dia da aplicagao do soro. Da esquerda para a direita:
LVAd (0-20 cm), LVAd (20-40 cm) e duas unidades experimentais de
CYbd (20—40 cm).

Quanto ao recolhimento dos lixiviados, houve queda acentuada do
volume no transcurso das lixiviagdes. Isso, inclusive, poderia ter provocado
mistura entre os efluentes das ultimas aplicagdes. Os problemas anotados
levaram a descartar o solo do anel superior, submetido a escarificagéo, e a
considerar somente as duas lixiviagdes iniciais nos resultados

apresentados.

4.1. Mobilidade e Distribuicdo de Solutos

A aplicacédo de soro de leite nos solos estudados causou decréscimo
generalizado no pH (Quadros 2 e 4) — resposta coerente com a acidez do
residuo aplicado (Quadro 3). O decréscimo foi proporcional aos valores
apresentados na caracterizagdo (Quadro 2), registrando-se menor pH no
LVAd e nas amostras das camadas inferiores dos dois solos em estudo
(Quadro 5). Houve diminuigdo mais acentuada do pH no CYbd, que, pela
caracterizagao, pode ter recebido aplicagcdo de calcario em doses
superiores as incorporadas no LVAd. Essa incorporagéo seria corroborada
pela diferenca de pH nas amostras das duas camadas de cada solo, com

valores maiores na camada superior.
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Quadro 4. pH, condutividade elétrica (1:5), N total, N-NH4", N-NO3’, K,
Na, Ca, Mg, Al, e P, de acordo com o solo e a camada amostrada,
apos quatro lixiviagdes com soro de leite

_ LVAd CYbd
Determinacéao
0-20 cm 20-40 cm 0-20cm 20-40 cm

pH 4,75 4,36 5,19 4,44
Condutividade elétrica (mS m'1) 61,8 60,8 71,8 72,0
N total (mg dm™) 1997 1336 1681 689
N-NH,* (mg dm™) 140 117 123 66
N-NO3™ (mg dm™) 64 74 61 57
K (mg dm™) 568 567 611 601
Na (mg dm™) 143 162 144 146
Ca (cmol, dm™) 1,87 1,03 2,83 1,38
Mg (cmol, dm™) 0,81 0,32 1,07 0,55
Al (cmol, dm™®) 2,47 3,99 1,34 3,35
P (mg dm™) 6,90 8,70 19,50 19,40

Quadro 5. Contrastes ortogonais médios (C) do pH, condutividade elétrica (1:5),
N total, N-NH;*, N-NOs3", K, Na, Ca, Mg, Al, e P, de acordo com o solo e a
camada amostrada, apos quatro lixiviagdes com soro de leite"

Determinacao C1 C2 C3
pH -0,26* 0,40* 0,76*
Condutividade elétrica (mS m'1) -10,6* 1,0 -0,2
N total (mg dm'? 482* 661* 992*
N-NH," (mg dm™) 35* 23* 57*
N-NOs™ (mg dm™) 10 -10 4
K (mg dm™) -38 1 10
Na (mg dm™) 7 -19 -2
Ca (cmol, dm™) -0,66* 0,85* 1,45*
Mg (cmol, dm™®) -0,25* 0,49* 0,52*
Al (cmol, dm™) 0,885* -1,52* -2,01*
P (mg dm™) VNH? -1,8 0,2

C1: LVAd vs CYbd. C2: camada 0-20 cm vs camada 20-40 cm d/LVAd. C3: camada 0-20 cm vs
camada 20-40 cm d/CYbd. ? VNH: variancias nao homogéneas.
* Significativo a 5 % pelo teste F.

A incorporacdo de soro de leite, com sua elevada concentragao
eletrolitica, provocou aumento generalizado na condutividade elétrica (CE)
do extrato 1:5 (Quadro 4). Comparando as CEs do extrato da pasta de
saturacdo e as do extrato 1:5 (Quadro 2), observa-se que as CEs

determinadas nas condigbes experimentais aproximam-se do limite de
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4 dS m”, indicado por Richards (1954) para diferenciar solos normais e
salinos. Na comparacao entre solos, a maior tendéncia a salinizagdo se
deu no solo de baixada (CYbd), sem diferenga entre camadas do mesmo
solo (Quadro 5). Essa resposta pode ser atribuida a CE do residuo
aplicado, muito maior que a dos solos amostrados (Quadros 2 e 3). Com
mineralogia semelhante, as duas camadas de cada solo apresentaram o
mesmo comportamento.

Por associagéao, é sabido que os sais soluveis contidos nas aguas de
irrigacdo podem, em certas condigdes climaticas, salinizar o solo e
modificar sua composi¢ao iénica no complexo sortivo, alterando suas
caracteristicas fisicas e quimicas e, consequentemente, o regime de
umidade, aeracdo, disponibilidade de nutrientes, desenvolvimento
vegetativo e produtividade (Pizarro, 1990). Esse problema pode ser
agravado quando ocorre aplicacdo de doses excessivas de aguas
residuarias no solo. Os problemas no solo associados ao uso de aguas
residuarias estdo relacionados a salinidade, a sodicidade, ao excesso de
nutrientes, aos bicarbonatos e a variagcdo do pH (Ayers & Westcot, 1999).
Aguas residuarias em taxas e frequéncias inadequadas contribuem,
também, para o entupimento dos poros das camadas superficiais dos
solos, causando selamento superficial. A velocidade de infiltracao basica
de aguas residuarias e mesmo de agua de chuva ou irrigagcao sera
reduzida se o tempo entre aplicagdes de aguas residuarias for muito curto-
insuficiente para que ocorra a destruigao fisica, quimica ou microbiologica
do material responsavel pelo selamento superficial. A diminuicdo da
capacidade de infiltracdo de &aguas residuarias ou agua de chuva ou
irrigacdo no solo ira proporcionar perigo real se o residuo alcancgar
diretamente ou for carreado até os canais de drenagem e o0s cursos de
agua da regido, contaminando-os (Matos, 2004).

Considerando os compostos nitrogenados (N total, NHs;" e NO3),
observa-se que, em todos os casos, a aplicagdo de soro de leite causou a
elevacgdo da sua disponibilidade (Quadros 2 e 4), em consonéncia com as
concentragdes elevadas no soro de leite (Quadro 3). Contudo, a relagdo N
total : N-NH;" : N-NO3;~ apresentou particularidades (Quadro 6). Houve

incremento maior no N assimilavel (N-NH4" e N-NO3) em decorréncia dos
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processos de mineralizagdao da matéria organica e da maior concentragédo
dessas formas em relagdo ao N total no soro de leite incorporado. As
camadas de 20—40 cm, com menores teores de matéria organica e menos
tamponadas, tiveram relagdes proximas as do soro de leite aplicado
(Quadro 6).

Os contrastes correspondentes mostram que houve diferengas
estatisticamente significativas para N total e N-NH4" entre solos e entre
camadas dentro de cada solo. O maior acréscimo foi no LVAd e nas
camadas superiores dentro de cada solo (Quadro 5). Os menores teores de
N-NO3;™ e a menor interagcdo com o complexo de troca ibnica do solo nao
permitiram evidenciar diferengcas estatisticamente significativas nos
contrastes analisados.

A analise quimica do solo revelou acréscimos decrescentes de N
total, N-NH;* e N-NO; apés aplicagdo do soro de leite. Resultados
semelhantes foram encontrados por Gheri et al. (2003), ao aplicarem soro
de leite em amostras de um Argissolo Vermelho-Amarelo em area de
pastagem degradada. Segundo esses autores, apesar das altas doses de
N fornecidas ao solo com a aplicacao desse residuo, ndo houve aumento
significativo do N total. Esse fato indica que a taxa de mineralizagdo dos
compostos de N foi suficientemente rapida a ponto de ndo permitir acumulo
desses compostos no solo, contrariando a afirmagao de Modler (1987), de

que o N do soro de leite € apenas lentamente mineralizavel.

Quadro 6. Relagdo N total : N-NH;" : N-NO3™ no solo (na caracterizagéo e apos
quatro lixiviagées) e no soro de leite aplicado

LVAd CYbd
Material
0-20 cm 20-40 cm 0-20 cm 20-40 cm
Solo
e Na caracterizagdao 142,5:39:1 138,4:3,0:1 87,9:2,0:1 53,5:3,0:1
e Ap0s lixiviagbes 31,2:2,2:1 18,1:1,6: 1 27,6 :2,0:1 12,1:1,2:1
Soro de leite 17,9:3: 1
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Considerando os cations alcalinos e alcalino-terrosos, observa-se
incremento generalizado dos teores de K, Na, Ca e Mg no solo apéds
aplicagdo do soro de leite, em relagdo aos valores determinados na
caracterizagcdo (Quadros 2 e 4). Contudo, somente foram registradas
diferencas estatisticamente significativas para Ca e Mg tanto na
comparacgao entre solos quanto na comparagao entre camadas (Quadro 5).
Observa-se que o soro de leite apresentou elevadas concentragdes de K e
Na (Quadro 3), encontrando-se esses cations em menor concentragdo no
complexo de troca, como mostrado na caracterizagdao (Quadro 2). A
caracteristica do fluido deslocador levou os teores de Na e K préximos aos
da caracterizacdo do solo apds as quatro aplicacdes, considerando que
suas caracteristicas texturais e mineralégicas s&o semelhantes
(Quadro 4).

Para permitir comparacao, os teores de K e Na disponiveis e de Ca
e Mg trocaveis na caracterizagdo prévia e posterior as lixiviagdes no solo
(Quadros 2 e 4), bem como a concentragdo desses mesmos elementos no
soro de leite (Quadro 3), foram recalculados, sendo seus valores expressos
em cmol.dm™® e cmol.L", respectivamente (Quadro 7). As relacdes
K:Na:Ca: Mg assim calculadas permitem avangar na discussao do tema.

A relacéo Ca: Mg, com extremos de 1,69 e 2,01:1 no solo antes do
ensaio, foi incrementada para o intervalo de 2,31 e 3,22:1 apds as
lixiviagbes. Do ponto de vista nutricional, a aplicagdo de soro de leite,
portanto, nao provocaria desequilibrio desses dois nutrientes,
considerando que sua relacdo Ca: Mg é de 4,44:1 (Quadro 7).

Cuidados maiores devem ser considerados com relagdo ao K e,
especialmente, ao Na. Tomando o Mg como referéncia, valores de K entre
0,18 e 0,41:1 elevaram-se até 4,53:1 (Quadro 7). O Na, préximo de 0,03:1
em todos os casos, incrementou até 2,19:1 no LVAd, amostrado entre 20 e
40 cm (Quadro 7). As relagdes Na: Mg foram mais elevadas nas camadas
mais profundas dos dois solos, indicando maior suscetibilidade a

salinizagdo em amostras com menor teor de matéria orgénica.
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Quadro 7. Teores de K, Na, Ca e Mg no solo (na caracterizagéo e ap6s quatro

lixiviagdes) e no soro de leite aplicado

Material K Na Ca Mg K:Na:Ca:Mg

Solo na caracterizagdo (cmol, dm™)

LVAd (0-20 cm) 0,14 0,02 1,30 0,77 0,18 :0,03:1,69: 1

LVAd (20-40 cm) 0,04 0,01 0,38 0,22 0,18 :0,05:1,73 : 1

CYbd (0—-20 cm) 0,27 0,02 2,47 1,23 0,22:0,02:2,01:1

CYbd (20-40 cm) 0,29 0,02 1,18 0,71 0,41 :0,03:1,66:1
Solo apés lixiviagbes (cmol, dm'3)

LVAd (0-20 cm) 1,46 0,62 1,87 0,81 1,80:0,77 : 2,31 : 1

LVAd (20-40 cm) 1,45 0,70 1,03 0,32 4,53:2,19:3,22:1

CYbd (0—-20 cm) 1,57 0,63 2,83 1,07 1,47 :0,59:2,64 :1

CYbd (20-40 cm) 1,54 0,63 1,38 0,55 280:1,15:2,51:1

Soro de leite (cmol L)

4,25 1,98 2,78 0,63 6,79:3,17 : 4,44 : 1

Conforme verificado pelas elevadas CEs no solo apds a aplicagédo do
soro, ficou evidenciada a tendéncia de salinizacdo desses solos com o
aumento do volume de soro aplicado. A relacdo Na : Mg desse residuo da
industria lactea, de 3,14 : 1, reforgca a necessidade de utilizag&o criteriosa.
Por outro lado, a relagdo K : Na : Ca : Mg do soro de leite, de 6,75 : 3,14 :
4,41 : 1,

deslocamento deste nutriente do complexo de troca, devido as elevadas

indica a possibilidade de perda de Mg por lixiviagdo, por

concentracdes de K, Na e Ca (Quadro 7).
O teor de Al trocavel, na caracterizagédo do solo, era baixo (LVAd) ou
(CYbt),

(Quadro 2). Essa diferenca pode ser atribuida ao fato de o LVAd situar-se

praticamente nulo em concordancia com o pH determinado
numa encosta degradada e de a maior concentragdo de Ca trocavel no
CYbd permitir indicar a aplicacdo de calcario nesse solo. Apds a aplicacao
do soro de leite, os teores de Al elevaram-se acentuadamente nos dois
solos e camadas em estudo (Quadro 4). Na comparacédo entre solos, o
LVAd continuou com valores mais elevados (Quadro 5). J& na comparagao

entre camadas dentro de cada solo, a matéria organica da amostra
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superficial contribuiu para diminuir a atividade do Al no complexo de troca.
O decréscimo do pH no solo pode ter contribuido para solubilizar
compostos com Al, principalmente na camada de 20-40 cm, onde a
correcéo do solo foi menos efetiva (Quadro 4). No entanto, deve-se levar
em consideragdo que determinacdes de altos teores meédios de acidez
trocavel no solo apds aplicagdo do soro de leite sugerem interferéncia de
ions trocaveis, como H* e outros de carater acido. O método de titulacdo
utilizado (Vettori, 1969) n&o é especifico para Al, mas envolve a
quantificacdo de todas as formas acidas presentes. Como houve intensos
processos fermentativos no decorrer do ensaio, a acidez trocavel
certamente elevou-se com a contribuicdo adicional de outros &acidos,
especialmente orgénicos. A liberagcdo de Al estrutural da caulinita ndo
aparece como causa provavel dos teores de Al registrados. Nesse caso, o
tempo de contato nao seria suficientemente prolongado para ser
responsabilizado pela dissociacido de Al.

O teor de P disponivel elevou-se consideravelmente em todas as
amostras estudadas (Quadro 4). Como o P acrescentado por meio do soro
de leite (Quadro 3) foi sensivelmente superior ao disponivel na
caracterizagdo (Quadro 2), os valores determinados nas amostras das
duas camadas ndo mostraram diferencas estatisticamente significativas
entre si (Quadro 5).

Para determinar a mobilidade e distribuicdo de solutos nas colunas
de solo, os valores de pH, Al, CE (1:5), N total, N-NH4*, N-NO3", K, Na, Ca,
Mg, e P foram relacionados com a localizagdo de cada anel. A fim de
determinar equacgdes de regressdo, as variaveis dependentes foram
analisadas estabelecendo-se a profundidade média no anel como variavel
independente. Considerando o comprimento de 7 cm de cada anel e que
foram realizadas determinagcbées em nove anéis, os valores da variavel
independente ficaram entre 3,5 e 59,5 cm.

As representagbes das curvas e as respectivas equacgbes de
regressao sao apresentadas nas figuras 3, 4, 5, 6, 7 e 8, nas quais foi
tracada uma linha vertical que indica a caracterizacao de cada variavel
dependente em analise, permitindo imediata comparacao com os solos e

as camadas amostradas antes do ensaio.
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pH

LVAd (0-20 cm) LVAd (2040 cm) CYbd (0-20 cm) CYbd (2040 cm)
3 5 7 S 7 3 3 5 7
0 . ‘I L | 0 0‘ . . 0 " 0 \. . |
10 - . 10 A . 10 1 . 104 o
20 - . 204 ° 20 A * 01 ¢
£ . A . .
:’;30 4 . 30 + * 30 A * 30 - *
§40 | ¢ 404 ¢ 40 A . 0 - .
= * & ¢ e
250 - . 04, 20y . 50 .
% 60 - . 60 . 60 - . 60 - .
%70 70 - 70 - 70
Solo Equacdo de Regresséo R?
LVAd ( 0-20 cm) ¥ = 4,986 — 0,02706* P + 0,0004682* P? 0,937
LVAd ( 2040 cm) ¥ = 4,202 + 2,344*/P 0,951
CYbd ( 0-20 cm) ¥ = 6,904 — 0,7653* P° + 0,07465* P 0,887
CYbd ( 20-40 cm) ¥ = 10,16 — 3,99* P%° + 0,797* P — 0,0484* P"*® 0,962
Al, cmol.dm™
LVAd (0-20 cm) LVAd (20-40 cm) CYhbd (0-20 cm) CYbd (20-40 cm)
0 4 7 0 4 7 0 4 7 0 4 7
4 ] ' ' | 1 |
O . O L I Py L | O " O .
10 + . 10 A . 10 1 o 10 A .
g 204 ¢ 20 ¢ 204 * 20 - .
o ¢ . . *
g 301 . 30 + . 301 . 30 .
g
5 409 * 40 A . 404 ¢ 40
ke + * * .
E 50|, 50 - R 50 { 50
;9_60—0 80 - . 60 |+ 60 1 o
70 70 70 4 70
Solo Equacdo de Regresséo R?
LVAd ( 0-20 cm) ¥ =Y =3,236 +0,009571 P — 0,0008100* P* 0,936
LVAd ( 20-40 cm) ¥ =Y =1/(0,1764 + 0,002697* P) 0,906
CYbd ( 0-20 cm) ¥ =-0,8424 + 1,014* P*° —0,1017* P 0,889
CYbd ( 20-40 cm) ¥ = 1/(0,09448 + 0,008994* P) 0,900

Figura 3. Distribuicdo e equagdes de regressao relacionando o pH e Al

trocavel, de acordo com a profundidade nas colunas de solo. O
traco na vertical indica o valor na caracterizagcdo preliminar do
solo.* Significativo a 5 % de probabilidade pelo teste t.
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Condutividade Elétrica (1:5), mS m™

LVAd (0-20 cm) LVAd (2040 cm) CYbd (0-20 cm) CYbd (20-40 cm)
0 100 o200 O 100 200 0O 100 200 O 100 200
1 1 I | | Y S E—
0 __A_A._l_l 0 - O . O .
10 4 . 10 1 @ 10 - . 10 - .
1 204 °* : * 1 ¢
. 20 R R 20 R 20 .
; 30 - . 30 ~ * 30 7 * 30 7 *
T o404 ¢ 40 4 ¢ 40 | ¢ 40 | ¢
e . . < *
'-g 504 , 50 1 o 50 A . 50 4
2 60 o 60 1 60 4 60 1 o
T 7. 70 | 70 70 |
Solo Equacdo de Regresséo R?
LVAd ( 0-20 cm) ¥ = 160,6 — 26,13* P*° + 1,266* P 0,989
LVAd ( 20—40 cm) §y = 143,3 — 4,562* P + 0,04640* P? 0,994
CYbd ( 0-20 cm) ¥ = 1/(0,0001002 + 0,000001405* P) 0,955
CYbd ( 20-40 cm) ¥ = 63,05 + 44,94* P*° — 12,28 P + 0,7881* P"° 0,992
N total, mg dm™
LVAd (0-20 ¢m) LVAd (2040 cm) CYbd (0-20 cm) CYbd (2040 cm)
. 0 2000 4000 0O 2000 4000 O 2000 4000 g 2000 4000
. 0 4 " 0 __._n._‘_n 0 4 -
10 4 + 10 4 . 10 4 . 10 A -
20 M i . 20 A * 1| e
5 . 209 |, . 20 - |
g P 304 4 301 e 30 4
S 40 + + 40 o 40 + . 40 1 [*
o * . * >
E 50 1 N 50 1 | 50 1 e 50 4 |,
5 60 U 60 o 601 60 ¢
& 70 - 70 - 70 - 70 -
Solo Equacdo de Regresséo R?
LVAd ( 0-20 cm) § = 4159 — 745,9* P*° + 57,03* P 0,984
LVAd ( 20-40 cm) y = 9955 + 5158*/P 0,952
CYbd ( 0-20 cm) § = 2940 - 389,1* P%° + 25 57* P 0,990
CYbd (20—40 cm) ¥ = 1962 — 378,8* P*° + 2341* P 0,965

Figura 4. Distribuicdo e equagbes de regressdo relacionando a
condutividade elétrica (1:5) e o N total, de acordo com a
profundidade nas colunas de solo. O trago na vertical indica o valor
na caracterizagdo preliminar do solo.* Significativo a 5 % de
probabilidade pelo teste t.
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N-NO3, mg dm™

LVAd (0-20 cm) LVAd (2040 cm) CYhd (0-20 cm) CYhbd (2040 cm)
0 75 150 0 75 150 0 75 150 0 75 150
T R | L L 1 P T 1 L !
0 . 0 * 0 * 0 *
10 - . 10 4 . 10 ~ . 10 .
g 24| °* 20 | ¢ 20 ¢ 204 ¢
o * * * *
q,' 30 7 * 30 T * 30 7 * 30 7 *
T
5 404 * 40 - . 40 A . 40 | .
'.E * * * *
S 504, 50 41 50 | . 504
5 60 ¢ 60 - 4 60 - . 60 - .
& 70 | 70 70
Solo Equacdo de Regresséao R?
LVAd ( 0-20 cm) ¥ = 1/(0,008865 + 0,0002642* P) 0,809
LVAd ( 20-40 cm) y=Y =74
CYbd ( 0-20 cm) y=7Y =61
CYbd ( 20-40 cm) y=Y =57
N-NH;*, mg dm™
LVAd (020 cm) LVAd (20-40 cm) CYhd (0-20 cm) CYhd (2040 cm)
0 200 400 0 200 400 O 200 400 O 200 400
0+ 5 0 L | | 0 |‘ ) 0 '. 1 !
10 - . 10 - . 10 - - 10 A I
g 24| °* 20 | ¢ 20 ¢ 20 A
o . . .
-g' 30 * 30 4 * 30 - * 30 A *
S 4| 40 1| ¢ 40 1| ¢ 40 {[*
'.E * L 3 * 1>
S 50, 50 1, 50 11 o 50 4,
5 60 ¢ 60 ' o 60 ' 60 |'s
& 70l 70 70 70
Solo Equacdo de Regresséo R?
LVAd ( 0-20 cm) ¥ =516,0 — 129,2* P%° + 9,843* P 0,985
LVAd ( 20-40 cm) ¥ =295,9 - 10,53* P + 0,1159* P? 0,995
CYbd ( 0-20 cm) § = 264,6 — 40,51* P*° + 2,315* P 0,951
CYbd (20—40 cm) § = 22,58 + 94,82* P*° — 26 41* P + 1,861* P"° 0,970

Figura 5. Distribuicdo e equacgdes de regressao relacionando o N-NO3™ e
o N-NH;*, de acordo com a classe de solo e a profundidade nas
colunas de solo. O trago na vertical indica o valor na caracterizacao
preliminar do solo.* Significativo a 5 % de probabilidade pelo teste
t.
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K, mg dm

LVA (0-20 cm) LVA (20-40 cm) CY (0-20 cm) CY (2040 cm)
0 1000 2000 0 1000 2000 0 1000 2000 0 1000 2000
| s 4 ] -
0 __A_I_A._| 0 s 0 . 0 "
10 | . 10 - . 10 . 10 A .
] + i * 20 | * 20 *
£ 20 . 20 . R .
330 1 W 30 { . 30 1] o 30 9]
40 4| ¢ 40 { ¢ 40 4] ¢ 40 4| *
° + . . .
550, 50 1, 50 1], 50 4|,
260 ' 60 1 ¢ 60 7' 60 '+
o
70 70 70 - 70 -
Solo Equacao de Regressao R?
LVAd ( 0-20 cm) y = 2573 — 599,9* P%° + 37 42* P 0,994
LVAd ( 20-40 cm) ¥ = 1832 —70,23* P + 0,7182* P? 0,989
CYbd ( 0-20 cm) ¥ = 1331 — 34,12* P + 0,2686* P* 0,994
CYbd ( 20-40 cm) § = 1997 — 365,3* P*° + 17,24* P 0,988

Na, mg dm™

LVAd (0-20 cm) LVAd (2040 cm) CYhd (0-20 cm) CYbd (20-40 cm)
0 200 400 0 200 400 0 200 400 0 200 400
0 : . ; / 0 L L “ 0 I I s . | 0 .\ I |
10 . 10 . 10 - I 10 4 .
g 20 1 ¢ 20 * 20 - * 20 *
o * * * +
_Oc.; 30 4 . 30 . 30 . 30 .
3404 ° 40 A * 40 + 40 - .
T 50 . . . .
S50, 504 , 501 504,
2604 ¢ 60 1 60 | ¢ 60 | ¢
o
70 - 70 70 70
Solo Equacdo de Regresséao R?
LVAd ( 0-20 cm) § = 387,4 — 55,89* P*° + 1,653 P 0,976
LVAd ( 20-40 cm) § =572,2-127,1* P*® + 8,381* P 0,974
CYbd ( 0-20 cm) ¥ = 1/(0,003677 + 0,0001268* P) 0,966
CYbd ( 20-40 cm) ¥ =211,8 -2,094* P 0,970

Figura 6. Distribuicdo e equacgdes de regressao relacionando o K e Na
disponiveis, de acordo com a profundidade nas colunas de solo. O
traco na vertical indica o valor na caracterizagcdo preliminar do
solo.* Significativo a 5 % de probabilidade pelo teste t.
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Ca, cmol. dm™

LVAd (0-20 cm) LVAd (20-40 cm) CYbd (0-20 cm) CYbd (2040 cm)
0 2 4 0 5 4 0 2 4 O 2 4
0 s g 0 0 e
10 - . 10 . 10 f 10 1 *
£ 20 - ¢ 20| * 20 - N 204 9
(8] + *
g 30 ‘. 30 1 | e 30 A . 30 A b
§ 40 - . 40 | |* 40 . 40 -
5 * * * *
2 50 - . 50 1 |, 50 + ., 50 - .
S 60 - . 60 '« 60 * 60 - .
& 70! 70 | 70 - 70 |
Solo Equacdo de Regresséo R?
LVAd ( 020 cm) y=Y=Y =187
LVAd ( 20—40 cm) y = 3,674 — 0,9037* P*° + 0,06822* P 0,996
CYbd ( 0-20 cm) ¥ = 2,256 + 0,01833* P 0,910
CYbd ( 20-40 cm) ¥ =2,001 - 0,3565* P*° + 0,04052* P 0,825
Mg, cmol, dm™
LVAd (0-20 cm) CYbd (0-20 cm) LVAd (20-40 cm) CYbd (20-40 cm)
0 1 2 0 1 2 0 1 2 0 1 2
D L | 1 | O L | 1 ] O 1 L ] O L L 1 |
* * * *
10 A . 10 4 - 10 4 | 10 4 »
g2+ * 20 * 20 4 [* 204 *
(5] <+ * * *
g 30 - X 30 | . 30 | b 30 1 .
3 40 - ‘ 40 - * 40171 4014 ¢
5 * > > 4
£ 50 - R 50 - . 50 4 |, 504
S 60 - . 60 - . 60 | '» 60 - .
o
70 70 70 70 4
Solo Equacdo de Regresséo R?
LVAd ( 0-20 cm) ¥ = 0,5220 + 0,009024* P 0,981
LVAd ( 20—40 cm) ¥ = 0,8355 — 0,1942* P°° + 0,01623* P 0,980
CYbd ( 0-20 cm) ¥ = 0,5987 + 0,01508* P 0,970
CYbd (20—40 cm) ¥ = 0,5087 — 0,09540* P°° + 0,01741* P 0,942

Figura 7. Distribuicdo e equacdes de regressao relacionando o Ca e o
Mg trocaveis, de acordo com a profundidade nas colunas de solo. O
traco na vertical indica o valor na caracterizagcdo preliminar do
solo.* Significativo a 5 % de probabilidade pelo teste t.
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P, mg dm™

LVAd (0-20 cm) LVAd (2040 cm) CYbd (0-20 cm) CYbd (2040 cm)
0 50 100 0 50 100 0 50 100 O 50 100
04—y 0 — '~ 0 : S 01 "
10 | « 10 4 » 10 4 . 10 - *
£ 20 20 20 | * 204 °
o g 4 + e
CU_ 30 » 30 » 30 s 30 T
T
S 40 P 40 1 40 1 40
'.3 » y & >
€ 50 4 50 4 50 |, 50 4,
S 60 60 * 60 e 60 #
o 70 - 70 - 70 - 70 -
Solo Equacdo de Regresséo R?
LVAd ( 0-20 cm) ¥ = 1,024 + 88,86*/P 0,985
LVAd ( 20—40 cm) ¥ =-3,119 + 179,4*/P 0,980
CYbd ( 0-20 cm) y = 1,420 + 274,2*/P 0,983
CYbd ( 20-40 cm) § =174,7 - 53,38* P*° + 4,061* P 0,968

Figura 8. Distribuicdo e equagbes de regressao relacionando o P
disponivel, de acordo com a profundidade nas colunas de solo. O
traco na vertical indica o valor na caracterizagdo preliminar do
solo.* Significativo a 5 % de probabilidade pelo teste t.

A movimentagdo do soro de leite ao longo da coluna levou a
diminuicdo do pH em toda a profundidade da unidade experimental
(Figura 3). Como previamente indicado, a acidez do produto, Ph 4,73
(Quadro 3), acrescentaram-se processos de oxidacdo de matéria orgénica
que contribuiram para essa diminuicdo do pH. Da comparagdao com a
acidez trocavel (Figura 3) depreende-se que essas duas caracteristicas
mostraram valores que, representados graficamente, aproximam-se de
imagens especulares, com destaque para as duas camadas amostradas do
CYbt. Essa resposta ndao € tdo evidente na porcao superior das colunas
preenchidas com amostras do LVAd. A elevada concentragcdo de material
organico neste solo, aparentemente, atuou tamponando o pH, sem prejuizo
de liberagao de Al.

A CE do extrato 1:5 mostra movimentacgao de eletrélitos ao longo da
coluna, com apreciavel lixiviacao (Figura 4). Essa afirmativa € comprovada

pelos valores determinados nas extremidades inferiores das colunas,
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sempre superiores a 34,0 mS m™' (Quadro 8). A concentracdo associada a
essa CE é de aproximadamente 3,5 mmol. L' (Richards, 1954).

Os compostos nitrogenados (total, NH;* e NOj3’) apresentaram
resposta diferenciada (Figuras 4 e 5). O N total, integrado por, no maximo,
18 % de N-NH4" + N-NOj3™ (Quadro 4), estando o restante ligado a moléculas
organicas de maior massa molecular e, eventualmente, de menor solubilidade,
o que dificulta sua dissolugdo, registrou transporte apreciavel até
aproximadamente a metade da coluna. O NH,4", interagindo com o complexo de
troca catibnica do solo, movimentou-se ao longo da coluna, porém com maior
disponibilidade na porgcéao superior. O NOj3 foi o composto nitrogenado mais
movel, pela sua maior solubilidade e menor interacdo com as particulas do
solo. De todos os ions estudados, o NO3 foi o unico que néo teve ajuste
adequado na analise de regressao (Quadro 8, Figura 5).

Comparando o transporte de K, Na, Ca e Mg nas colunas (Figuras 6 e 7),
observa-se que as concentragdes elevadas de K, Na e Ca (Quadro 3), em
relagcdo a do Mg, provocaram deslocamento de Mg do complexo de troca e
acentuada lixiviagdo. Isso € comprovado pela forma das curvas deste
cation (Figura 7) onde se determinaram concentragdes inferiores aquelas
da caracterizagcdo na porcao superior das colunas. Essa resposta é menos
visualizada para o Ca (Figura 7), devido a sua maior concentragdo no soro
de leite (Quadro 3) e a maior interacdo com o complexo de troca catidnica
do solo.

O P, como esperado, pouco se movimentou nas colunas (Figura 8).
Esse transporte foi ainda menor no LVAd, mais oxidico, que no CYbt.
Oliveira et al. (2004) determinaram coeficiente de retardamento minimo de
12 volume de poros para P, em solos argilosos. Nas condigbes

experimentais, o soro de leite aplicado ndo chegou a um volume de poros.

4.2. Evolugao de C-CO

A atividade dos microrganismos que atuam na mineralizagdo da
matéria organica do solo pode ser medida pelo CO; liberado (Passos et al.,
2007). Os valores de produgdo acumulada média de CO; no solo apds

aplicacao de soro de leite sdo apresentados no quadro 9.
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Pelos contrastes analisados, verifica-se que houve diferengas com
relacdo aos solos estudados, mas nao na profundidade de amostragem de
cada solo (Quadro 10). Evidenciou-se, também, que o soro favoreceu a
atividade microbiana nos anéis superiores de solo, que receberam maior
carga do residuo.

Na comparagado entre solos, o LVAd apresentou maior teor de
matéria organica antes dos tratamentos (Quadro 2) e maior teor de N total
apos aplicagao do soro (Quadro 4). Entretanto, essas ndo foram as unicas
caracteristicas que justificaram as diferengcas apontadas. Se assim fosse,
esperar-se-iam respostas diferenciadas entre camadas do mesmo solo, o

que ndo aconteceu (Quadros 2, 4, 9 e 10).

Quadro 9. Produgédo acumulada média de C-CO,, de acordo com o solo,
a camada amostrada e a localizacao da amostra na coluna de solo
(S: anel superior, I: anel inferior), apds quatro lixiviagbes com soro

de leite
LVAd CYbd
Determinacéo 0-20 cm 20-40 cm 0-20 cm 20-40 cm
S I S I S I S I
C-CO, (g kg™) 3,60 0,78 4,36 0,73 1,90 0,73 2,72 0,79

Quadro 10. Contrastes ortogonais médios (C) da produgdo acumulada
média de C-CO,, de acordo com o solo, a camada amostrada e a
localizagdo da amostra na coluna de solo (S: anel superior, I: anel
inferior), apés quatro lixiviagdes com soro de leite"

Determinacéo Ci C2 C3 C4 C5 C6 Cc7

C-CO, (g kg™) 0,83* -0,36 -0,44 2,82* 3,64* 1,17 1,93*

" C1:LVA4d vs CYbd. C2: camada 0-20 cm vs camada 20-40 cm d/LVAd. C3: camada 0-
20 cm vs camada 20-40 cm d/CYbd. C4: localizagdo do anel d/camada 0-20 cm d/LVAd. C5:
Llocalizagdo do anel d/camada 20-40 cm d/LVAd. C6: localizagdo do anel d/camada 0-20 cm
d/CYbd. C7: localizagédo do anel d/camada 20-40 cm d/CYbd.

* Significativo a 5 % pelo teste F.
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Considerando a localizagcdo do anel na coluna de solo, os valores
mais elevados de C-CO; determinados no anel superior (Quadros 9 e 10)
estdo coerentes com o maior conteudo de N, K, Ca e P nessas amostras
(Figuras 4, 6, 7 e 8). Essa diferencga fica mais evidenciada na observacao
da taxa acumulada de C-CO; mineralizavel, mostrada na figura 9. As
curvas determinadas para a produgdo de CO, nos materiais retirados do
anel superior corroboram a maior atividade biolégica apontada.

Na mesma Figura 9, destaca-se também a diferenga entre os dois
solos em analise. Pelos dados apresentados nos Quadros 4 e 5, conclui-
se que o N total foi fator determinante nessa resposta. No entanto,
considerando que a determinag&o exige ambiente aerdbio, o CYbd, com
elevada proporcédo de silte (Quadro 2), mostrou eventuais problemas de
aeracao em resposta a menor macroporosidade apresentada por solos
com essas caracteristicas. Teores de silte sdao normalmente mais
elevados nos solos de terraco, com reflexos no estabelecimento de

ambientes com maior anaerobiose.
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Figura 9. Producdo acumulada de C-CO; no anel superior e inferior da
coluna de solo, apds quatro lixiviagdes com soro de leite, de acordo
com o solo e a camada amostrada. Todos os coeficientes das
equacgdes de regressao foram significativos a 1 % pelo teste t.
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Pelas equacdes ajustadas (Figura9), ao final do tempo de
incubagdo, foram produzidas as seguintes quantidades de C-COj: 7,72;
9,51; 4,34; e 5,54 gkg” no LVAd (0-20), LVAd (20-40), CYbd (0-20) e
CYbd (20-40), respectivamente. Os valores obtidos no ensaio, embora
menores para o CYbd, foram satisfatorios e indicaram que a concentracao
relativamente elevada de eletrdlitos (Quadro 4 e Figura 5) ndo prejudicou a
atividade dos organismos no solo.

4.3. Caracterizacao dos Percolados

Foram analisados somente os dois primeiros percolados, recolhidos
apos 24 h da aplicagdo do soro, devido a dificuldade na lixiviagdo como
indicado. Inclusive, na quarta aplicagdo do soro, algumas colunas
receberam volumes inferiores ao proposto, em fungdo do decréscimo da
infiltracdo  (Quadro 11). Esse inconveniente pode ser atribuido,
fundamentalmente, ao acumulo de éleos e graxas, associado ao excesso
de carga organica aplicada.

A matéria organica fornecida pelo soro de leite foi quantificada pela
DQO e pela DBO (Quadro 3). As concentragdes encontradas para essas
caracteristicas, quando comparadas com as de outras aguas residuarias,
sao elevadas. Os esgotos domésticos, por exemplo, ttm em média valores
de 350 e 600 mgL" de DBO e DQO, respectivamente (Von Sperling,
2005). Na agua residuaria da industria de fecularia, Mélo et al. (2005)
encontraram valores de 8 844 e 16 020mgL’' de DBO e DQO,
respectivamente. Assim, a aplicagao de 0,2 volume de poros de soro de
leite pode ter provocado sobrecarga organica e selamento superficial por
ter sido realizada em reduzido intervalo de tempo (6 d entre aplicagdes),
levando a decréscimo da condutividade hidraulica e consequente
decréscimo do volume lixiviado (Quadro 11). Esse fato indica que, embora
tenha ocorrido aumento na atividade microbiana, seria necessario um
manejo do soro de leite mais adequado, ou seja, diluicdo das laminas de
soro aplicadas e maior intervalo de tempo entre aplicacdes, o que
diminuiria o0 acumulo de materiais em suspensao e gordura, principalmente

na parte superior da coluna.
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Watson et al. (1977) constataram aumento de até quatro vezes na
taxa de infiltragdo em um solo ndo-sdédico, aproximadamente trés meses
apos aplicacao superficial de soro. Em outros estudos, a condutividade
hidraulica do solo diminuiu drasticamente apoés a aplicagcido de soro de leite,
mas atingiu valores mais elevados que os originais entre uma e trés
semanas do inicio do ensaio (McAuliffe et al., 1982; Watson et al., 1977).
Dessa forma, testes em campo seriam satisfatérios para comprovar que
maiores intervalos entre aplicagbes e, ou, a diluicdo do soro, desde que
economicamente viaveis, poderiam aumentar o volume de lixiviado
recolhido, amenizando, portanto, problemas relacionados a baixa

condutividade hidraulica.

Quadro 11. Volume do lixiviado apos 24 e 120 h de aplicagdo de 0,2
volume de poros de soro, de acordo com o solo e a camada
amostrada. Valores entre parénteses indicam proporgédo do volume
lixiviado com relacdo ao volume aplicado em cada lixiviagéao

LVAd CYbd
Volume
0-20cm 20-40 cm 0-20cm 20-40 cm
mL
Aplicado 296 312 305 315
Primeira lixiviacdo
Lixiviado 0-24 h 235(0,794) 243 (0,778) 241 (0,790) 231 (0,733)
Lixiviado 24-120 h 20 (0,068) 35 (0,112) 28 (0,092) 55 (0,175)
Lixiviado total 255 (0,862) 278 (0,890) 269 (0,882) 286 (0,908)
Segunda lixiviacéo®
Lixiviado 0-24 h 215 (0,727) 178 (0,571) 186 (0,610) 232 (0,737)
Lixiviado 24-120 h 23 (0,078) 19 (0,061) 20 (0,066) 31 (0,098)
Lixiviado total 238 (0,805) 197 (0,631) 206 (0,675) 263 (0,835)
Terceira lixiviagdo™
Lixiviado 0—-24 h 78 (0,264) 105 (0,337) 180 (0,590) 188 (0,597)
Lixiviado 24-120 h 29 (0,098) 28 (0,090) 25 (0,082) 27 (0,086)
Lixiviado total 107 (0,362) 133 (0,426) 205 (0,672) 215 (0,683)
Quarta lixiviacao®™?
Lixiviado 0-24 h 46 (<0,156) 100 (<0,321) 142 (<0,466) 133 (<0,422)
Lixiviado 24-120 h 37 (<0,125) 44 (<0,141) 32 (<0,105) 29 (<0,092)
Lixiviado total 83 (<0,281) 144 (<0,462) 174 (<0,570) 162 (<0,514)

YIntervalo entre lixiviagdes: 144 h. ?’Algumas colunas, nesta lixiviagdo, receberam volumes
inferiores ao indicado, devido ao decréscimo da infiltragao.
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As determinacgbes realizadas nos percolados compreenderam pH,
CE, DQO e quantidades de N total, N-NH4;", N-NOj3", K, Na, Ca e Mg
(Quadro 12). Esses valores foram analisados estatisticamente, por meio de
contrastes que compararam solos, camadas amostradas e lixiviagcdes
(Quadro 13). Os valores diferentes de sete, para o pH, e de zero, nas
outras determinag¢des (Quadro 12), indicam que houve, em todos os casos,
lixiviagdo de solutos aportados pelo soro ou deslocados do complexo de
troca do solo.

Na comparacido entre solos, camadas e lixiviados, quando
significativos, os contrastes mostraram perdas maiores de solutos no CYbt
e na camada de 0-20 cm, em relacdo as amostras retiradas a 20-40 cm
(Quadro 13). Nos lixiviados, houve decréscimo do pH e incremento na
perda de solutos na segunda lixiviagdo, comparada a primeira (Quadro 13).
Valores relativamente elevados, mas nao significativos, podem ser
atribuidos a elevada variabilidade nas determinacdes. Neste ensaio,

apesar da utilizagao de cinco repeticdes, numero maior seria desejavel.

Quadro 12. pH, condutividade elétrica (CE), demanda quimica de
oxigénio (DQO) e quantidade de N total, N-NH;*, N-NO3", K, Na, Ca
e Mg no efluente recolhido em 24 h nas duas primeiras lixiviagdes
(L), de acordo com o solo e a camada amostrada

LVAd CYbd
Determinacéo 0-20cm 20-40cm 0-20cm 20-40cm

L1 L2 L1 L2 L1 L2 L1 L2
pH 5,38 4,83 5,73 6,24 6,89 5,31 6,90 5,99
CE (dSm™) 0,87 1,57 0,17 0,22 1,22 2,47 0,18 0,34
DQO (mg L™ 1830 3982 233 693 2794 4660 152 1187
N Total (mg/coluna) 11,62 17,56 3,23 6,16 11,99 15,57 2,02 2,44
N-NH," (mg/coluna) 9,24 13,05 2,96 2,46 10,14 10,93 1,50 1,25
N-NO3™ (mg/coluna) 1,13 1,34 1,45 2,27 1,89 1,33 1,51 1,30
K (mg/coluna) 6,05 6,82 0,94 0,91 9,48 10,33 4,34 7,11
Na (mg/coluna) 3,39 1,68 0,63 0,82 2,30 3,31 1,07 2,02
Ca (mg/coluna) 17,40 28,19 2,42 2,77 24,73 66,82 3,05 5,57
Mg (mg/coluna) 8,66 14,36 0,81 0,60 12,97 11,52 1,19 2,58

36



Quadro 13. Contrastes ortogonais médios (C) do pH, da condutividade
elétrica (CE), da demanda quimica de oxigénio (DQO) e da
quantidade de N total, N-NH4*, N-NOs3", K, Na, Ca e Mg no efluente
recolhido em 24 h nas duas primeiras lixiviagbes, de acordo com o
solo e a camada amostrada®’

Determinacgéo C1 Cc2 C3 C4 C5 C6 Cc7
pH -0,73* -0,88* -0,345 0,55 -0,51 1,58* 0,90
CE (dSm™) -0,35* 1,03* 1,568* -0,69*  -0,050 -1,26* -0,16
DQO (mg L™ -514 2442* 3058* -2152* -460 1865 1035
N total (mg/coluna) 1,64 9,89* 11,55* -5,95* -2,93 -3,58* -0,41
N-NH4" (mg/coluna) 0,97 8,43* 9,16* -3,81* 0,51 -0,78 0,25
N-NO; (mg/coluna) 0,036 -0,62 0,20 -0,20 -0,82 0,56 0,21
K (mg/coluna) VNH? 5,51 4,18* -0,77 0,03 -0,85 -2,76
Na (mg/coluna) -0,54 1,81* 1,26 1,70 -0,19 -1,01 -0,95
Ca (mg/coluna) -12,35* 20,20* 41,47*  -10,79* -0,35  -42,09* -2,52
Mg (mg/coluna) VNH? 10,81* 10,36* -5,70* 0,21 1,45 -1,39

""C1: LVAd vs CYbd. C2: Camada 0-20 cm vs Camada 20—40 cm d/LVAd. C3: Camada 0—
20 cm vs Camada 20—40 cm d/CYbd. C4: Compara lixiviados 1 e 2 d/camada 0-20 cm d/LVAd.
C5: Compara lixiviados 1 e 2 d/camada 20-40 cm d/LVAd. C6: Compara lixiviados 1 e 2
d/camada 0-20 cm d/CYbd. C7: Compara lixiviados 1 e 2 d/camada 20-40 cm d/CYbd.. 2l
VNH: Varidncias ndo homogéneas

* Significativo a 5 % pelo teste F.

No quadro 14 sdo mostradas as relacdes entre N total, N-NH;" e N-
NOj3;, determinadas para cada solo, profundidade de amostragem e
lixiviagdo. Nesse quadro, observa-se que, independentemente do
tratamento, a soma de N-NH;" e N-NOj; ¢ praticamente igual a
concentracao do N total, revelando que o nitrogénio organico foi quase que
totalmente degradado. Eventuais diferengcas devem ser atribuidas ao
meétodo de determinagdo. Assim, outros compostos nitrogenados
praticamente ndo foram perdidos por lixiviagdo nas colunas. Na
comparagao entre camadas, sempre a superficial teve as maiores perdas
de N. Essa perda de N nas suas formas mais soluveis deve ser levada em
consideracao na aplicagao do soro de leite, devido ao potencial poluidor do

residuo em estudo.
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Quadro 14. Relagdo N total:N-NH4":N-NO3;" no efluente recolhido em
24 h nas duas primeiras lixiviagbes, de acordo com o solo e a
camada amostrada

LVAd CYbd
Lixiviacdo
0-20cm 20-40 cm 0-20cm 20-40 cm
Primeira 10,3:8,2: 1 2,3:2,0:1 6,3:5,7:1 1,3:0,99 : 1
Segunda 13,1:9,7 : 1 2,7:11:1 11,7 :8,2: 1 1,9:0,96 : 1

Para comparar a quantidade de K, Na, Ca e Mg lixiviada, os valores
apresentados no quadro 12 foram transformados para mmol,, e as
concentragcbdes foram calculadas dividindo-se as quantidades pelo volume
lixiviado (Quadro 11). Os resultados, juntamente com os da caracterizagao
do soro de leite (Quadro 3), todos expressos em mmol. L' sao
apresentados no quadro 15.

Na caracterizagcao do soro de leite, a sequéncia de concentragdes é:

K > Ca > Na > Mg

No conjunto dos lixiviados, encontrou-se:

Ca> Mg > K > Na

Existem duas alteracdes nesta sequéncia quando se trocam Na e K
de posicao, mas sem alterar sensivelmente a tendéncia geral, ou seja, Ca
> Mg e K> Na.

Analisando as Figuras 7 e 8, que mostram a distribuicdo de K, Na,
Ca e Mg nas colunas de solo, observa-se tendéncia diferenciada na
distribuicao desses cations, com maior concentragdo em superficie para K
e Na. O Ca mostra pouca alteragcdo em profundidade no LVAd, mesmo
considerando que o residuo acrescentado € rico em Ca. Ja no CYbd ha
clara tendéncia de perda por lixiviagdo. O mesmo pode ser indicado para o
Mg.

Da comparacao entre os valores do quadro 15 e das figuras 7 e 8,

conclui-se que o K, em maior concentragdo no soro, porém com maior
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interagdo com as particulas do solo, foi proporcionalmente menos lixiviado
que o Na, encontrado em baixissima disponibilidade nos solos e camadas
em estudo (Quadro 2). Os dois cations monovalentes contribuem para o
deslocamento de Ca e Mg - este ultimo em maior proporgao, por
apresentar menor concentragdo no soro aplicado e menor interagdo com o

complexo de troca catidnica do solo.

Quadro 15. Concentracdo de K, Na, Ca e Mg no soro de leite e no
efluente recolhido em 24 h nas duas primeiras lixiviagdes, de
acordo com o solo e a camada amostrada

Material K Na Ca Mg K:Na: Ca: Mg

mmol, L’

Soro de Leite 42,462 19,826 27,750 6,250 6,79:3,17:4,44 :1

Primeira lixiviagéo

LVAd (0-20 cm) 0,660 0,627 3,702 3,071 0,21:0,20:1,21:1
LVAd (2040 cm) 0,099 0,113 0,498 0,278 0,36:0,41:1,79:1
CYbd (0-20 cm) 1,009 0,415 5,131 4,485 0,22:0,09:1,14 :1
CYbd (20—40 cm) 0,482 0,201 0,660 0,429 1,12:0,47 :1,54 : 1

Segunda lixiviag&o

LVAd (0-20 cm) 0,813 0,340 6,556 5,566 0,15:0,06: 1,18 : 1
LVAd (2040 cm) 0,131 0,200 0,778 0,281 0,47:0,71:2,77 : 1
CYbd (0—20 cm) 1,424 0,774 17,962 5,161 0,28:0,15:3,48:1
CYbd (2040cm) 0,786 0,379 1,200 0,927 0,85:0,41;1,30:1
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1.

4.

5. CONCLUSOES

Os resultados observados neste trabalho permitem concluir que:

A aplicagdo de soro de leite no solo como destino final para esse
residuo é uma alternativa viavel do ponto de vista ambiental, desde
que seja feito um correto manejo, a fim de evitar problemas de
selamento superficial, salinizagdo e lixiviagdo de elementos

indesejaveis.

. As elevadas concentragdes eletroliticas do soro de leite provocaram

aumento generalizado da CE nos solos estudados, sugerindo

tendéncia a salinizagéo.

Houve incremento maior no teor de nitrogénio assimilavel (N-NH," e
N-NO3’) no solo em decorréncia dos processos de mineralizagdo da
matéria orgénica e da maior concentracdo dessas formas em

relagcao ao N total no soro de leite incorporado.

A relacdo Na: Mg de 3,14 : 1 no soro de leite reforca a necessidade
de disposicao criteriosa desse efluente no solo. As relacdes Na :
Mg foram mais elevadas nas camadas mais profundas dos dois
solos, indicando maior suscetibilidade a sodificacdo em amostras

com menor teor de matéria orgéanica.
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5. O decréscimo do pH nos solos estudados pode ter solubilizado o Al,
principalmente nas camadas de 20-40 cm. Entretanto, os teores
elevados de Al trocaveis no solo podem ser decorrentes da
interferéncia significativa de ions trocaveis, como H* e outros de

carater acido, nas determinacgdes.

6. Elevadas concentracdes de K, Na e Ca provocaram deslocamento
de Mg do complexo de troca e acentuada lixivivagao desse

nutriente.
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Figura 1A. Difratogramas de raios X da argila natural e da argila tratada
com NaOH (5 mol L") do LVAd (0-20 e 20—-40 cm). Ct: caulinita; Gt:

goethita, Gb: gibbsita; Hm: hematita; An: anatasio; Mt: magnetita.
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Figura 2A. Difratogramas de raios X da argila natural e da argila tratada
com NaOH (5 mol L") do CYbd (0-20 e 20-40 cm). Ct: caulinita; Gt:
goethita; Gb: gibbsita; Hm: hematita; An: anatasio; Mt: magnetita;

Gt: grafita.
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Quadro 1A. Andlise de variancia do pH, da condutividade elétrica (1:5)
(CE), do N total, do N-NH;" e do N-NO3’, de acordo com o solo, a
camada amostrada (P1: 0-20 cm, P2: 20-40 cm) e os anéis na

coluna de solo

Quadrado Médio

Fonte de Variacao GL
pH CE N total N-NH," N-NO;’

Blocos 4 0,03 49818 95 957* 3 856* 4 893*
Solos 1 3,068 504 164* 10 449 760* 53 926* 4 875
Profundidades d/LVAd 1 3,512* 2313 9 827 420* 12 071 2327
Profundidades d/CYbd 1  12,90* 77 22131520 72847 395
Anéis d/P1 d/LVAd 8 0,119 369209* 871645* 26 536* 2120
Anéis d/P2 d/LVAd 8 0,214 596 670* 1034 012* 25 457* 2217
Anéis d/P1 d/CYbd 8 0,381 119262* 407 039* 6 657~ 1324
Anéis d/P2 d/CYbd 8 0,889* 357 779* 471 745* 6 634* 630
Residuo 140 0,127 25889 39 569 848 1531
CV (%) 7,63 24,16 13,95 26,15 61,31

* Significativo a 5 % pelo teste F.
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Quadro 2A. Andlise de variancia do K e Na disponiveis e do Ca, Mg e Al
trocaveis, de acordo com o solo, a camada amostrada (P1: 0-
20 cm, P2: 20-40 cm) e os anéis na coluna de solo

Quadrado Médio

Fonte de Variagao GL
K Na Ca Mg Al

Blocos 4  249542* 1863 0,692* 0,169* 8,335*
Solos 1 66470 2351 19,576* 2,835* 35,262*
Profundidades d/LVAd 1 11 7872 16,120* 5,407* 51,725*
Profundidades d/CYbd 1 2190 63 47,248* 6,152* 91,042*
Anéis d/P1 d/LVAd 8 1119669* 30527* 0,071 0,152* 3,696
Anéis d/P2 d/LVAd 8 1401223* 43681* 1,332* 0,039* 3,759
Anéis d/P1 d/CYbd 8 580422* 13208* 0,678* 0,430* 0,661
Anéis d/P2 d/CYbd 8 754510* 8311* 0,145* 0,128* 15,794*
Residuo 140 54598 2587 0,102 0,019 3,143
CV (%) 39,84 34,23 17,99 20,19 63,66

* Significativo a 5 % pelo teste F.

Quadro 3A. Analise de variancia do P disponivel, de acordo com a
camada amostrada (P1: 0-20 cm, P2: 20-40 cm) e os anéis na
coluna de solo, para cada solo em estudo

Quadrado Médio

Fonte de Variagcao GL
LVAd CYbd
Blocos 4 53,31 288,40
Profundidades 1 75,99 0,68
Anéis d/P1 8 296,43* 2830,76*
Anéis d/P2 8 1214,56* 4631,72*
Residuo 68 39,18 317,68
CV (%) 80,12 91,65

* Significativo a 5 % pelo teste F.
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Quadro 4A. Andlise de variancia da produgcdo acumulada média de C-
CO,, de acordo com o solo, a camada amostrada (P1: 0-20 cm, P2:
20-40 cm), a localizacdao da amostra na coluna de solo (S: anel
superior, |: anel inferior) e o tempo de incubagéo

Fonte de Variacédo GL Quadrado Médio

Blocos 4 41,772*
Solos 1 84,683*
Profundidades d/LVAd 1 3,412
Profundidades d/CYbd 1 3,185
Anéis d/P1 d/LVAd 1 218,739
Anéis d/P2 d/LVAd 1 321,171~
Anéis d/P1 d/CYbd 1 37,472
Anéis d/P2 d/CYbd 1 148,299*
Tempos d/S d/P1 d/LVAd 10 26,705*
Tempos d/I d/P1 d/LVAd 10 1,324
Tempos d/S d/P2 d/LVAd 10 41,238*
Tempos d/l d/P2 d/LVAd 10 1,682
Tempos d/S d/P1 d/CYbd 10 6,019*
Tempos d/l d/P1 d/CYbd 10 0,884
Tempos d/S d/P2 d/CYbd 10 13,786*
Tempos d/l d/P2 d/CYbd 10 0,422
Residuo 348 2,816
CV (%) 89,59

* Significativo a 5 % pelo teste F.
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Quadro 5A. Anadlise de variancia do pH, da condutividade elétrica (CE) e
da demanda quimica de oxigénio (DQO) no efluente recolhido em
24 h nas duas primeiras lixiviagdes, de acordo com o solo, a
camada amostrada (P1: 0-20 cm, P2: 20-40 cm) e a lixiviagao
analisada

pH CE DQO
Fonte de Variacao
GL QM GL QoM GL QM

Blocos 4 1,39 4 0,04 4 2294160
Solos 1 5,32* 1 1,05* 1 2300355
Profundidades d/LVAd 1 3,86* 1 4,67* 1 29825960*
Profundidades d/CYbd 1 0,59 1 11,62 1 40428640*
Lixiviagédo d/P1 d/LVAd 1 0,76 1 0,61* 1 11576310*
Lixiviagdo d/P2 d/LVAd 1 0,64 1 0,007 1 528919
Lixiviagdo d/P1 d/CYbd 1 6,20* 1 3,94* 1 4884109
Lixiviagdo d/P2 d/CYhd 1 2,03 1 0,06 1 2678757
Residuo 28 0,65 25 0,03 27 1881473

CV (%) 13,65 19,65 73,29

* Significativo a 5 % pelo teste F.
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Quadro 6A. Analise de varidncia da quantidade de N total N-NH;" e N-
NO3™ no efluente recolhido em 24 h nas duas primeiras lixiviagoes,
de acordo com o solo, a camada amostrada (P1: 0—-20 cm, P2: 20—
40 cm) e a lixiviagao analisada

N-Total N-NH," N-NOj
Fonte de Variacao
GL QM GL QM GL QM
Blocos 4 16,780 4 3,111 4 0,447
Solos 1 26, 889 1 7,812 1 0,008
Profundidades d/LVAd 1 489,476* 1 355,612* 1 1,378
Profundidades d/CYbd 1 666,588* 1 394,680* 1 0,025
Lixiviagdo d/P1 d/LVAd 1 88,437* 1 36,247 1 0,470
Lixiviagdo d/P2 d/LVAd 1 21,482 1 0,640 1 1,779
Lixiviacdo d/P1 d/CYbd 1 0,423 1 4,064 1 1,147
Lixiviagdo d/P2 d/CYbd 1 32,006* 1 0,158 1 0,002
Residuo 28 10,419 27 2,585 22 0,768
CV (%) 36,58 25,42 56,22

* Significativo a 5 % pelo teste F.

Quadro 7A. Analise de variancia da quantidade de Na e Ca no efluente
recolhido em 24 h, de acordo com o solo, a camada amostrada (P1:
0-20 cm, P2: 20-40 cm) e a lixiviagdo analisada

Quadrado Médio

Fonte de Variagéo GL

Na Ca
Blocos 4 1,491 104,98*
Solos 1 1,957 1484,05*
Profundidades d/LVAd 1 14,600* 166510*
Profundidades d/CYbd 1 7,980 7641,48*
Lixiviagées d/P1 d/LVAd 1 0,457 291,24*
Lixiviagdo d/P2 d/LVAd 1 0,115 0,31
Lixiviagdo d/P1 d/CYbd 1 2,567 3814,39*
Lixiviagdo d/P2 d/CYbd 1 2,266 18,59
Residuo 26 2,762 44,15
CV (%) 85,88 37,00

* Significativo a 5 % pelo teste F.
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Quadro 8A. Analise de variancia da quantidade de K e Mg no efluente
recolhido em 24 h, de acordo com a camada amostrada (P1: 0-
20 cm, P2: 20-40 cm) e a lixiviagdo analisada, para cada solo em

estudo
Fonte de
Variagéo LVAd CYbd LVAd CYbd
GL QM GL QM GL QM GL QM

Blocos 4 2,20 4 2,74 4 0,32 4 10,64
Profundidades 1 116,30* 1 82,723* 1 544,51* 1 519,64*
Lixiviagao d/P1 1 0.34 1 179 1 81,37* 1 5,26
Lixiviagao d/P2 1 0,000031 1 17.01 1 0,18 1 4,65
Residuo 10 1427 11 14,03 11 1,11 11 24,29
CV (%) 32,66 47,69 16,48 67,52

* Significativo a 5 % pelo teste F.
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